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@ Synchronisationsverfahren fur ein GSM arbeitendes Mobilfunktelefon mit Anfang, Normal und 
Aufsynchronisation. 
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@) 2.1 Die Erfindung geht von einenn Synchronisa- 
tionsverfahren fur ein GSM - Mobilfunktelefon aus. 
Die Synchronisation fur ein derartiges Mobilfunkte- 
lefon nnuB hohen Anforderungen hinsichtlich der 
Obertragungssicherheit und Genauigkeit entsprechen 
und soli dabei nnit einenn nnoglichst geringen tech- 
nischen Aufwand realisierbar sein. 

2.2 Das erfindungsgennaBe Synchronisations- 
verfahren besteht darin, dafi in denn Mobilfunktelefon 
eine Anfangssynchronisation, eine Normaibetrieb - 
Synchronisation und eine Aufsynchronisation wah- 
rend des Normalbetriebes stattfindet. Dabei ist die 
Anfangssynchronisation in eine Frequenz - Grob - 
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synchronisation, eine Rahmen - Grobsynchronisa - 
tion, eine Frequenz - Feinsynchronisation und eine 
Rahmen - Feinsynchronisation unterteilt. wahrend 
die Nornnalbetrieb - Synchronisation aus einer 
Rahmen - Feinsynchronisation nnit Frequenz - Fein - 
synchronisation und einer Datensignalvorverarbei - 
tung besteht und die Aufsynchronisation aus einer 
Rahmen - Grobsynchronisation und einer Rahmen - 
Feinsynchronisation mit Frequenz - Feinsynchroni - 
sation besteht. 

3. Die Zeichnung zeigt ein Blockschaltbild des 
Empfangsteils eines Mobilfunktelefons. 
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Die Erfindung geht von einem Synchronisa- 
tionsverfahren nach dem Oberbegriff des An- 
spruchs 1 aus. 

Bei einem bekannten digitalen Mobilfunktete - 
fonnetz (GSM Recommendation) ist fur die Syn- 
chronisation eines Mobilfunktelefons ein verhalt- 
nismaflig groSer Aufwand erforderlich, um die ho- 
hen Anforderungen bei der Ubertragung der digi- 
talen Informationen zu erfullen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde. ein 
Synchronisationsverfahren anzugeben, das bei 
mogllchst geringem technischen Aufwand alle ge - 
stellten Forderungen erfullt. 

Diese Aufgabe wird durch ein Synchronisa- 
tionsverfahren nach dem Anspruch 1 gelost. Damit 
ist der Vorteil verbunden, daS die Synchronisation 
mit hoher Prazision und einem verhaltnismaBig 
geringen Aufwand verwirklicht werden kann. Vor- 
teilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der 
Erfindung ergeben sich aus den Unteranspruchen. 
Besonders vorteilhaft ist das Verfahren, wenn die 
Synchronisierung auf der Auswertung der kontinu - 
ierlichen Phasenwinkel beruht, die jeweils aus den 
einzelnen I - , Q - Wertepaaren berechnet werden, 
Dadurch wird der synchrone Zustand sehr schnell 
erreicht. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in 
der Zeichnung an Hand mehrerer Figuren darge- 
stellt und wird im folgenden naher beschrieben. Es 
zeigen 

Fig. 1 ein Schema der Datenstruktur eines 

TDMA- Rahmens, 
Fig. 2 ein Blockschaltbild einer Empfangs- 

und Equalizereinheit einer Mobilsta- 

tion, 

Fig. 3 zwei Phasenverlaufe in Abhangigkeit 
von der Bitfolge und dem Abtasttakt 
und 

Fig. 4 den theoretisch ermittelten (A) und 
einen gemessenen (B) Phasengang 
der Trainingssequenz aus dem 
Synchronisations - Burst. 
Bei dem digitaien Mobilfunktelefonnetz GSM 
(Groupe Speciale Mobile), das die Grundlage fur 
das in Deutschland verwendete D-Netz bildet, 
erfolgt die Ubertragung auf dem Funkweg rein di - 
gital. 

Der fur das D - Netz reservierte Empfangsfre - 
quenzbereich erstreckt sich von 935 bis 960 MHz 
und ist in 124 Empfangskanate mit je 200 kHz 
Bandbreite aufgeteilt, wobei je Frequenzband acht 
Teilnehmerkanale im Zeitmultiplex - Raster ange- 
ordnet und die einzelnen Zeitschlitze rahmenweise 
organisiert sind. 

Fur die erforderliche Synchronisation der Mo- 
bilfunktelefone werden drei Arten von Synchroni - 
sationen unterschieden. 

(1) Anfangssynchronisation, 



(2) Normalbetriebssynchronisation, 

(3) Aufsynchronisation wahrend des Normalbe- 
triebs. 

Das Synchronisationsverfahren basiert auf der 

5 Auswertung der fortlaufenden Phasenwinkel, die 
jeweils aus einer l-(lnphase)- und einer Q- 
(Quadratur)-Komponente berechnet werden. Das 
im D-Netz angewandte Modulationsverfahren ist 
das GMSK - (Gaussian Minimum Shift Keying) - 

10 Verfahren, bei dem ein lineares Filter mit gauBfor- 
miger Impulsantwort stetige Ubergange zwischen 
den Modulationsfrequenzen und damit eine Ein- 
sparung von Ubertragungsbandbreite bewirkt. 

Nach Fig. 1 umfafit ein TDMA -(Time Division 

75 Multiplex Access) - Rahmen 10 acht Zeitschlitze 
11; vgl. GSM - Recommendation GSM 5,02. 

Bevor auf den Synchronisationsablauf naher 
eingegangen wird, sei an Hand des Blockschalt- 
bildes in Fig, 2 der prinzipieile Aufbau des Emp- 

20 fangszweiges eines Mobilfunktelefons eriautert. 

In dem Blockschaltbild bezeichnet 20 eine 
Funkantenne, die mit dem Eingang eines Hochfre- 
quenzempfangsteils 21 verbunden ist. An den 
Hochfrequenzempfangsteil schlieBt sich ein Basis - 

25 bandumsetzer 22 an. der zwei Ausgange 23, 24 fur 
die I- bzw Q - Signaispannung aufweist. Beide 
Ausgange 23, 24 sind mit entsprechenden Ein- 
gangen eines Analog/Digital - Umsetzers 25 ver - 
bunden, der einen serielten Ausgang 26 aufweist. 

30 Dieser Ausgang ist mit einem Eingang einer 
Equalizer - Einheit 27 verbunden, die aus einem 
Synchron - Prozessor 28 und einem Entzerrer- 
und Demodulator - Prozessor 29 besteht. An die 
Equalizer- Einheit 27 schliefit sich eine digitale 

35 Signalverarbeitungseinheit 30 an. Eine zentrale 
Steuereinheit 31 steht mit den Stufen 21, 22, 25, 
27 und 30 in wechselseitiger Verbindung. 

Die Wirkungsweise des in Fig. 2 dargesteltten 
Mobilfunktelefons ist folgende. Nach einer in dem 

40 Hochfrequenzempfangsteil 21 vorgenommenen 
mehrstufigen Hochfrequenzumsetzung des Emp- 
fangssignals und einer Transformation in das Ba- 
sisband mittets des Basisband - Umsetzers 22 
werden die I - und Q - Komponente mit einer 

45 Frequenz von 270,833 kHz abgetastet und mit 8 Bit 
in dem Analog/Digital - Umsetzer 25 quantisiert. 
Alle sich anschlieBenden Synchronisationsroutlnen 
basieren auf der Verarbeitung der aus der I - und 
Q- Komponente berechneten Phasenwinkel. 

50 Welcher Synchronisationsschritt jeweils akti - 

vtert werden soil, wird von der zentralen Steue- 
reinheit 31 dem Synchron - Prozessor 28 vorge- 
geben. Die Steuereinheit ruft die Resultate vom 
Synchron - Prozessor ab, interpretiert sie und leitet 

55 die StellgroBen an die entsprechenden Kompo- 
nenten, wie zum Beispiel die Frequenzaufberei - 
tung, weiter. 
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Die Anfangssynchronisation (1), die der 
grundsatzlichen Verbindungsaufnahme zwischen 
einem Mobilfunktelefon und einer Feststation dient, 
umfaBt vier Schritte: 

<1 .1 ) Frequenz - Grobsynchronisation, 

(1 .2) Rahmen - Grobsynchronisation, 

(1 .3) Frequenz - Feinsynchronisation, 

(1 .4) Rahmen - Feinsynchronisation. 

Frequ enz - Grobbestimmung und Frequenz - 
Grobsynchronisation (1.1) 

Die Frequenz - Grobbestimmung arbeitet 
burstunabhangig und kann damit nach dem Auf- 
finden einer Tragerfrequenz durch das Hochfre- 
quenzempfangsteil 21 zu einer ersten Frequenz - 
abschatzung herangezogen werden. Das Ergebnis 
gibt Auskunft darCiber. ob die Frequenz des ermit- 
telten Tragers innerhalb Oder auBerhalb eines To- 
leranzbereiches TB, vgl. Fig. 3, liegt. Der maximale 
Toleranzbereich wird durch den absoluten Pha- 
senverlauf, resultierend aus einer permanenten bi - 
naren Folge 1 des logischen Wertes 0 einerseits 
und aus einer alternierenden binaren Folge II aus 
den logischen Werten 0 und 1 bezuglich einer 
festen MeBzeit vorgegeben. Der Toleranzbereich ist 
variierbar, wodurch die Genauigkeit der Frequenz - 
abschatzung bei einer Einschrankung des Berei - 
ches fur einen beliebigen Datenstrom zunimmt; vgl. 
Fig. 3- Bei ausreichender Genauigkeit der Trager- 
frequenzen kann auf die burstunabhangige 
Frequenz - Grobbestimmung verzichtet werden; fur 
die Anfangssynchronisation genugen dann die un ~ 
ter 1.2, 1.3 und 1.4 genannten Synchronisations - 
schritte. 

Rahmen - Grobbestimmung und Rahmen -Syn- 
chronisation (1.2) 

Im nachsten Synchronisationsschritt, der 
Rahmen -Grobbestimmung (1.2), ist es notwendig, 
den Rahmenbeginn naherungswelse zu detektie- 
ren. Hierfur wird der Frequency - Correction - Burst 
12 (Fig. 1) verwendet. Seine Charakteristik - 142 
fixed Bits - bedeutet fur den Phasenverlauf unter 
Berucksichtigung und Korrektur der Phasensprun - 
ge (Phasenrotation) um N • 27r einen kontinuierii - 
Chen Phasenanstieg von jeweils 90* je Abtast- 
wertepaar I, Q bei Nennfrequenz. Ohne Beruck- 
sichtigung der Phasenrotation tiegen die berech- 
neten Phasenwinkel im Bereich von 0 bis Zir mit 
einer Phasendifferenz von 7r/2 zwischen zwei be- 
nachbarten Phasenwerten. Dadurch ist ein einfa- 
ches Kriterium fur den Suchaigorithmus zur Er- 
kennung des Beginns des Frequency - 
Correction - Bursts 12 gegeben. 



Frequenz - Feinbesti mmung und Frequenz - Fein - 
synchronisation (1 .3) 

Nach erfolgter Bestimmung des Rahmenbe- 
5 ginns ist die Oszitlatorfrequenz des Mobilfunktele - 
tons mit hoher Genauigkeit, auf 0,1 ppm, mit der 
Oszillatorfrequenz der Basisstation in Oberein- 
stimmung zu bringen (GSM 5.10). Dazu wird der 
Frequency - Correction - Burst 12 verwendet, der 
10 fur die Dauer eines Zeitschlitzes einem reinen Si - 
nussignal entspricht und dessen kontinuierlicher 
Phasenverlauf von Abtastwertepaar zu Abtastwer- 
tepaar sich jeweils um 7r/2 bei Nennfrequenz er- 
hoht. 

75 Der Algorithmus zur Frequenzbestimmung er- 

mittelt den aktuellen Phasenwert aus dem I - , Q - 
Abtastwertepaar und bildet die Differenz mit dem 
dazu parallel berechneten Referenzphasenwert. Die 
Minimierung der Phasendifferenzwerte durch eine 

20 lineare Regression liefert ein Ma(3 proportional dem 
Frequenzversatz. 

Rahmen - Feinbestimmung und Rahmen - Syn - 
chronisation (1 .4) 

25 

Die Rahmen -Feinbestimmung bzw. die bit- 
genaue Rahmen - Synchronisation erfolgt uber die 
Erkennung und Auswertung der Trainingssequenz 
im Synchronisations - Burst 13 (Fig. 1). Durch ein 
30 Musterkorrelationsverfahren ist eine bitgenaue 
Rahmenbestimmung moglich. Der Fangbereich fur 
die Rahmenfindung liegt im Bereich von ca. i 40 
Takten. Die MeBgrofie entspricht direkt der von der 
zentralen Steuereinheit 31 benotigten StellgroBe 
35 zur Bitsynchronisation. 

Fig. 4 zeigt den Phasenverlauf der Trainings- 
sequenz innerhalb des Synchronisations - Burstes 
13, und zwar 

A theoretisch berechnet und 
40 B gemessen 

(am Ausgang des Analog - Digital - Umsetzers 
25 gemessene I-, Q - Abtastwerte und daraus 
berechneter Phasenverlauf). 

45 Normalbetrieb - Synchronisation (2) 

Die Normalbetrieb- Synchronisation erfolgt in 
zwei Schritten: 

2.1 Rahmensynchronisation mit Feinsynchroni - 
50 sation 

2.2 Datensignalvorverarbeitung. 

Durch eine standige Uberwachung und Auf- 
rechterhaltung des Rahmen - und Frequenzsyn - 
chronismus uber die Auswertung der Trainingsse - 
55 quenz innerhalb des Normal - Bursts 14 (Fig. 1) 
wird eine fehlerfreie Dekodierung gewahrleistet. 
Dabel wird zunachst der Rahmenversatz bestimmt. 
Der ermittelte Wert (Taktversatz) ist ein notwendi - 
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ger Parameter, um bitgenau die Mustersequenz 
innerhalb des Datensatzes zu markieren. Dies ist 
fur die anschlieBende korrekte Korrelationsrech - 
nung zur Bestimmung der aktuellen Frequenzab- 
lage Voraussetzung. 

Datenvorverarbeitung (2.2) 

Ein aus den aktuellen Frequenznnessungen von 
der zentralen Steuereinheit 31 ermittelter 
Frequenz - Korrekturwert wird dem Synchron - 
Prozessor 28 zugefuhrt. Damit werden die Daten 
vorverarbeitet, wodurch sich die Dekodiersicherheit 
verbessert, da denn Entzerrer die aktuellen Daten 
bereits frequenzkorrigiert zugefuhrt werden. Durch 
die Datensignal - Vorverarbeitung kann die Ein - 
schrankung der fehlerfreien Dekodierung bei Fre - 
quenzablagen uber 200 Hz, die auf den Doppter- 
Effekt und den Oszillator zuruckzufuhren ware, 
vollstandig eliminiert werden. 

Aufsynchronisation (3) 



Die Aufsynchronisation, darunter wird eine 
Synchronisation eines Mobilfunktelefons auf um - 
gebende Nachbarzellen wahrend des Normalbe- 
triebes verstanden, geschieht ebenfalls in zwei 
Schritten: 

3.1 Rahmen - Grobsynchronisation 

3.2 Rahmen - Feinsynchronisation mit 
Frequenz - Feinsynchronisation. 

Bei der Aufsynchronisation werden Sonderfalle 
der Anfangs - Synchronisation abgearbeitet. Dabei 
wird grundsatzlich sichergestellt, daB beim Ver- 
tassen einer Funkzelle die Basisstation der aktuel - 
len Zelle das Bestehenbleiben der Verbindung 
gewahrleistet. 

Damit bei einem Wechsel eines Mobilfunkte- 
lefons von einer Funkzelle zu einer benachbarten 
Funkzelle die Synchronisation nicht aufier Tritt ge - 
rat, werden im Normalbetrieb als Hintergrundpro - 
zeB - Aufsynchronisation (ProzeB mit einer gerin - 
geren Prioritat) - die fur eine Zelluberschreitung 
notwendigen Synchronisationsparameter 
(Rahmen - und Frequenzversatz) fur die umlie - 
genden Nachbarzellen ermittelt. Damit wird durch 
die Steuereinheit 31 sichergestellt, daB eine Ver- 
bindung zelluberschreitend aufrechterhalten bleibt. 

Im einzelnen lauft bei der Aufsynchronisation 
als HintergrundprozeB wahrend des Normalbetrie - 
bes eine Rahmen - Grobsynchronisation 
(Frequency - Burst - Beginn) und eine Rahmen - 
Feinsynchronisation mit einer Frequenz - Feinsyn - 
chronisation ab, wobei fur die Rahmen - und Fre - 
quenzsynchronisation der Synchronisations - Burst 
13 verwendet wird. 

Die hierfur relevanten Algorithmen entsprechen 
prinzipieil denen in 1.2, 1.3, 1.4 und 2.1. 



Patentanspruche 

1. Synchronisationsverfahren fur Mobilfunktele - 
fone in einem mehrere Feststationen und Mo - 

5 bilfunktelefone umfassenden zellularen, digi- 

talen Mobilfunktelefonnetz, das nach dem 
GSM - Verfahren arbeitet, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in dem Mobitfunktelefon 
(1) eine Anfangssynchronisation, 
70 (2) eine Normalbetrieb - Synchronisation, 

(3) eine Aufsynchronisation wahrend des 
Normalbetriebs 
in der Weise stattfindet, daB die Anfangssyn- 
chronisation in folgende Schritte aufgeteilt ist 
75 (1.1) Frequenz -Grobsynchronisation, 

(1 .2) Rahmen - Grobsynchronisation, 

(1 .3) Frequenz - Feinsynchronisation, 

(1 .4) Rahmen - Feinsynchronisation, 

daB die Normalbetrieb - Synchronisation aus 
20 einer 

(2.1) Rahmensynchronisation mit 
Frequenz - Feinsynchronisation und 

(2.2) einer Datensignalvorverarbeitung 
besteht und daB die Aufsynchronisation aus 

25 (3.1) einer Rahmen - Grobsynchronisation 

und 

(3.2) einer Rahmen - Feinsynchronistion mit 
Frequenz - Feinsynchronisation 
besteht. 

30 

2. Synchronisationsverfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Synchront- 
sierung auf der Auswertung der kontinuierti - 
Chen Phasenwinkel beruht, die jeweils aus den 

35 einzelnen I - , Q - Wertepaaren berechnet 

werden. 

3. Synchronisationsverfahren nach Anspruch 1 
Oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Ge- 

40 nauigkeit der Frequenz - Grobsynchronisation 

durch den Phasentoleranzbereich (Tb) variier- 
bar ist. 

4. Synchronisationsverfahren nach einem der 
45 Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 

daB der maximale Phasentoleranzbereich 
durch einen der Binarfolge 0000... (oberer 
Phasenendwert) und der Binarfolge 0101... 
(unterer Phasenendwert) entsprechenden 
50 Phasenwinkel gegeben ist. 

5- Synchronisationsverfahren nach einem der 
Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet. 
daB die Rahmen - Grobsynchronisation durch 
55 Auswertung der Frequency - Correction - 

Bursts (12) erfolgt. 
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6. Synchronisationsverfahren nach einem der 
Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB 2ur Frequenz - Feinsynchronisation der 
Frequency - Correction - Burst (12) derart 
ausgewertet wird, daB aus den Phasendiffe- 5 
renzwerten benachbarter Phasenwerte tiber 
eine lineare Regression sine dem Frequenz - 
versatz proportionale RegetgroBe gebildet wird. 

7. Synchronisationsverfahren nach einem der lo 
Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet. 

daB die Rahnnen - Feinsynchronisation uber 

die Erkennung und Auswertung der 

Extended - Training - Sequence des 

Synchronisations - Bursts (1 3) erfolgt. is 

8. Synchronisationsverfahren nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet. daB das Erkennen 
der Extended -Training -Sequence durch ein 
Musterkorrelationsverfahren erfolgt. 20 

9. Synchronisationsverfahren nach einenn der 
Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Normalbetriebs - Synchronisation uber 

die Erkennung und Auswertung der Training - 25 
Sequence innerhalb des Nornnal - Bursts (14) 
erfolgt. 



daB eine Signal - Vorverarbeitung der I - , Q - 
Abtastwerte vorgenonnmen wird. unn die Eli - 
minierung eines Frequenz - Offsets zu errei - 
Chen. 



10. Synchronisationsverfahren nach einem der 
Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 30 
daB die Rahmen - Synchronisation durch ein 
Musterkorrelationsverfahren und die 
Frequenz - Synchronisation durch eine Aus- 
wertung des Frequency - Correction - Bursts 
derart erfolgt, daB aus den Phasendifferenz - 35 
werten benachbarter Phasenwerte uber eine 
lineare Regression eine dem Frequenzversatz 
proportionale RegelgroBe fur die zentrale 
Steuereinheit (31) gebildet wird. 

40 

11. Synchronisationsverfahren nach einem der 
Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet. 
daB die Aufsynchronisastion auf umgebende 
Nachbarzellen wahrend des Normalbetriebes 
durch eine Rahmen - Grobsynchronisation er- 45 
folgt und daB danach eine Rahmen - Feinsyn - 
chronisation mit Frequenz - Feinsynchronisa - 

tion durch Erkennen und Auswerten des 
Synchronisations - Bursts (13) stattfindet. 

50 

12. Synchronisationsverfahren nach einem der 
Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Aufsynchronisation mit geringerer 
Prioritat gegenuber dem Normalbetrieb aus- 
gefuhrt wird. 55 

13. Synchronisationsverfahren nach einem der 
Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 
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@ Die Erfindung geht von einem Synchronisations- 
verfahren fur ein GSM-Mobilfunktelefon aus. Die 
Synchronisation fur ein derartiges Mobilfunktelefon 
muB hohen Anforderungen hinsichtlich der Ubertra- 
gungssicherheit und Genauigkeit entsprechen und 
soil dabei mit einem moglichst geringen technischen 
Aufwand reatisierbar sein. 

Das erfindungsgemafie Synchronisationsverfah- 
ren besteht darin. dafi in dem Mobilfunktelefon eine 
Anfangssynchronisation, eine Normalbetrieb-Syn- 
chronisation und eine Aufsynchronisation wahrend 



des Normalbetriebes stattfindet. Dabei ist die An- 
fangssynchronisation in eine Frequenz-Grobsynchro- 
nisation. eine Rahmen-Grobsynchronisation, eine 
Frequenz-Feinsynchronisation und eine Rahmen- 
Feinsynchronisation unterteilt, wahrend die Normal- 
betrieb-Synchronisation aus einer Rahmen-Feinsyn- 
chronisation mit Frequenz-Feinsynchronisation und 
einer Datensignalvorverarbeltung besteht und die 
Aufsynchronisation aus einer Rahmen-Grobsynchro- 
nisation und einer Rahmen-Feinsynchronisation mit 
Frequenz-Feinsynchronisation besteht. 
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